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年に建設された沖縄県久米島の取水施設では，取水量が日量 1.3 万 t，相模湾の海洋肥







Laboratory of Hawaii Authority)では既に利用が始まっている． 





図 1-1 日本各地の深層水取水施設（国内 16ヶ所  2004年 12月現在） 
 第 1章 序 論 
 
4
表 1-1 深層水取水施設の概要 
No. 所在地 事業主体 運用開始 取水量 取水水深 取水管内径















































































































































































































(a) 日本海（富山）   (b) 相模湾周辺 
 















































(c) 九州北西部        (d) 沖縄近海 
図 1-2 日本各地の鉛直海水温度分布 













































































































































































































































表 1-2 深層水の拡散挙動の規定因子 
① 放流条件   放流温度，放流速度，放流口形状 
② 温度成層の状態 
③ 潮流  潮汐によって引き起こされ，約半日を周期の流れをもつ 
④ 海流  風や深層の密度差により起こり，定常的な流れをもつ 
⑤ 波浪  海面付近の風に起因 
 
①の放流条件は，実際のプラントを設計する上で任意に設定可能な要素であることか















































































































図 2-1 に本水槽の外観，図 2-2 に概略図を示す．本水槽は，長手方向に 10.0 m，幅

































図 2-1 実験水槽の外観 




図 2-2 実験水槽の概略 
 
 






























表 2-1 実験水槽の基本仕様 
 仕様 設定可能成層 
全長 10.0 m  
全幅 1.0 m  
水深 1.2 m  
静止 温度 6層 
回流 速度 6層 運転方法 
重力 密度 3層 
 
 
表 2-2 実験水槽の設定可能範囲 
 回流方式 重力方式 
速度成層 6層（1.0～5.0 cm/s） 
温度成層 6層（5～35 ℃） 3層（5～35 ℃）
塩分成層 なし 3層（最大 10 ％）
放水取水 最大 3.5 m3/h（5～42 ℃） 
送 風 最大 2.3 m/s 
造 波 周期 0.5～2 s，最大波長 20cm 
 


































Sc ν=         ( 2-4 ) 





















































t =         ( 2-6 ) 
 
温度成層に関する無次元量であるリチャードソン数は，鉛直方向の温度変化率を用い
て式( 2-7 )の形で表される．これより， *1∆T を原型と模型で一致させ，式( 2-5 )を考慮















=        ( 2-7 ) 






























        ( 2-8 ) 
ここで， *1∆T ：成層強度を代表する温度差 
*∆y  ：成層強度を代表する長さ 
以上，放出温度及び成層状態の *1∆T を原型と模型で一致させる条件の下で，式( 2-5 )，
式( 2-6 )及び式( 2-8 )が本実験の相似則となる． 
















































































      ( 2-12 ) 
(i=1,2,3 ; j=1,2,3)  





計算方法は、大きく分けると Harlow らによる MAC (Marker-and-Cell)法(Harlow and 
Welch,1965; Welch et al. ,1966)に基づく系統（陽解法）と， Patankar らによる
SIMPLE(semi-implicit method for pressure linked equations)法に基づく系統の 2つがある． 
本解析では、MAC法に基づいた Hirtらによる HSMAC（Highly Simplified MAC）法

















u (i-1,j) u (i,j) 
































徐々に修正してゆく．初期値として時間ステップ n での圧力 Pnを選ぶと，何回か修正
を繰り返した後，Pn+1を得る．これが求まったら，運動方程式にもどり，時間ステップ
n+1での速度を求める．この一連の計算を繰り返し，時間進行する． 
 差分スキームには，対流項で 3次精度風上差分，拡散項に 2次精度中心差分，そして
非定常項はオイラー陽解法を用いた， 
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ji 1,, −++−−++−+    ( 2-23 ) 
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1 ++ +≡ n jin ji uu δ       ( 2-29 ) 
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1 ++ +≡ n jin ji vv δ        ( 2-31 ) 
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2 ),,( +n jipvu をもとに（2）へ戻ってさら
にニュートン法を繰り返す． 
今回の計算では，計算を加速させるために，速度および圧力の補正を次式で行った． 
1111 ++++ += nmnmnm uuu δω       ( 2-33 ) 
1111 ++++ += nmnmnm vvv δω       ( 2-34 ) 





























































⑥直接数値シミュレーション (DNS: Direct Numerical Simulation) 
 この方法は，乱流の全ての運動に対して，ナビエ・ストークス方程式を解くもので
ある． 












ールを SGS(Sub-grid scale)と呼ぶこととする． 
この SGS 応力のモデル化には，温度成層場における鉛直方向流れの抑制効果を考慮
し，非等方型 Dynamic スマゴリンスキーモデルを用いた．このモデルは，Dynamic ス









式( 2-13 )-( 2-17 )の基礎方程式に，フィルタ操作を施すと GSにおける方程式はテンソ




































2 11    ( 2-37 ) 






























∂      ( 2-39 ) 
 
式( 2-37 )の最終項が SGS応力であり式( 2-40 )のように表される． 
 
jijiij uuuu −=τ        ( 2-40 ) 
 
SGS 応力は GS 速度成分の歪みテンソルと比例するという渦粘性モデルを用い式
( 2-41 )のように近似する．SGS応力の各関係量は式( 2-42 )-( 2-45 )に示すとおりである． 
 






















se S∆C=ν        ( 2-43 ) 
 
( )212 ijijij SSS ≡        ( 2-44 ) 
 
( ) 31zyx ∆∆∆∆ =        ( 2-45 ) 
 
ここで式( 2-43 )の比例定数 Csが S定数とよばれる定数であり，これを動的に計算す
るために，さらに GS の格子フィルタとそれより広い幅を持つテストフィルタ(Test 
Filter)を導入する．テストフィルタスケール(TS: Test Filtered Scale)の応力は式( 2-46 )で




各関係量も同様に式( 2-48 )-( 2-50 )に示す． 
 
( ) ( ) ( )
TjTiTjiij
uuuuT −=       ( 2-46 ) 
 
( ) ( ) ( )
TijTijTsij
SS∆CT ≈       ( 2-47 ) 
 
















1       ( 2-48 ) 
 
( ) ( ) 212 ijijTij SSS ≡       ( 2-49 ) 
 
( ) ( ) ( ) ( )( ) 31TzTyTxT ∆∆∆∆ =       ( 2-50 ) 
 
式( 2-40 )にテストフィルタを施したものと式( 2-46 )の差をとることで式( 2-51 )の
Germano identityとよばれる恒等式が得られる．これにより Csに関する閉じた方程式が
得られ，格子フィルタとテストフィルタのスケール比 ( ) ∆∆ T を決めるだけで各点にお
ける Csが決定される，本解析ではこのスケール比 ( ) ∆∆ T =2 とした．但し，式( 2-51 )
は過剰決定系を形成しているため最小 2 乗法を用いる 51)とともに，Csの負値による計
算不安定性を防止するため Clipping45)を行い Csの決定を行った． 
 
( ) ( ) ( ) ( )
TjTiTjiTijijij




ル数 Prt及び乱流シュミット数 Sctは 1.0の定数 46)とした． 
 




















2ν      ( 2-53 ) 
 
2.2.4 境界条件及び解析モデル 
図 2-7 に差分解析モデルを示す．計算格子の設定にあたり，噴流ノズル管径 D を基
準に，最小格子幅を 0.25D，0.5D，1.0D とした 3 ケースの予備的な計算を行い，解の
格子依存性を検討した．これら 3ケースの x座標 10D，30Dにおける噴流中心流速を
比較したところ，0.25Dと 0.5Dではその差が 1％以内，0.5Dと 1.0Dでは 2%以内であ
り，0.5Dで十分一定値に収束していると判断される．本解析では，計算負荷を考慮し
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表 2-3 境界条件 










  温度勾配 0 
2)領域内へ流入 
  初期環境水温 
濃度勾配 0 
 




















































水利用方法の一つである海洋温度差発電においても，放出速度は 0.5 m/s～2 m/s程度，
放出ノズル管径は 1m～数 m規模になるとされており，放出レイノルズ数が百万以上の
非常に乱流の発達した条件となる． 











 Fri Rei uin* Tin* T*e 
1 12.0 4,500 0.22 m/s 6.5 ℃ 20 ℃ 
2 24.5 8,100 0.41 m/s 7.0 ℃ 20 ℃ 
3 26.4 8,500 0.43 m/s 11.5 ℃ 20 ℃ 
4 27.8 6,300 0.31 m/s 16.5 ℃ 20 ℃ 
5 36.1 13,000 0.67 m/s 5.0 ℃ 20 ℃ 
6 45.8 15,000 0.75 m/s 11.0 ℃ 20 ℃ 
7 137.3 21,000 1.07 m/s 18.5 ℃ 20 ℃ 
 
3.1.1 一様温度場における冷噴流拡散の水槽実験 
図 3-1に Case1 の条件で放出を行った際の冷噴流拡散の様子を示す．水温 20 ℃の一




力が支配的となっている．（図 3-1 (a) 慣性支配領域） 
冷噴流は，ノズルから離れるにつれて周囲との速度差によるエントレインメント（巻
きこみ）が活発になり，運動量流束の減衰と熱拡散が促進される．（図 3-1 (b) 熱拡散
領域） 
やがて，水平方向の運動量流束が弱められるとともに，相対的に浮力の効果が支配的

















図 3-2は，Case1の条件における，噴流ノズルを含む z* =0 mの断面のノズル周辺の
温度分布を示す．これは，図 3-1と同じく放流開始後 180秒経過時点での様子である．
ここで，グラフ上の目盛は，0.1m毎に記してある． 
 温度 6.5 ℃で放出された冷噴流は，周辺流体への熱拡散により急速にその温度を上げ，
x* =0.1m (x =5)付近では，14.3 ℃まで上昇している．その後，温度の上昇は緩やかにな
















































図 3-2 放出開始後 180秒経過時点での噴流ノズル周辺の温度分布（Case1） 
 
 
図 3-3 放出開始後 180秒経過時点での渦拡散係数及び動粘性係数の分布（Case1） 
























(a) Case1  Fri =12.0，Rei =4,500 
 




















(b) Case2  Fri =24.5，Rei =8,100 
 




















(c) Case3  Fri =26.4，Rei =8,500 
 
図 3-4-1 一様温度場に冷噴流を放出した場合の水平方向流速 u* 
x*=0.1 m x*=0.3 m x*=0.5 m 
x*=0.1 m x*=0.3 m x*=0.5 m 
x*=0.1 m x*=0.3 m x*=0.5 m 
























(d) Case4  Fri =27.8，Rei =6,300 
 




















(e) Case5  Fri =36.1，Rei =13,000 
 




















(f) Case6  Fri =45.8，Rei =15,000 
 
図 3-4-2 一様温度場に冷噴流を放出した場合の水平方向流速 u* 
x*=0.1 m x*=0.3 m x*=0.5 m 
x*=0.1 m x*=0.3 m x*=0.5 m 
x*=0.1 m x*=0.3 m x*=0.5 m 
























(f) Case7  Fri =137.3，Rei =21,000 
 
図 3-4-3 一様温度場に冷噴流を放出した場合の水平方向流速 u* 
 
x*=0.1 m x*=0.3 m x*=0.5 m 




















 表 3-2に実験条件を示す．放出速度は 0.20 m/s，放出温度は 5.0 ℃，放出水深におけ





 図 3-5に鉛直温度勾配の設定条件を実線で示す．温度成層部の温度勾配は 0.3 ℃/cm












表 3-2 実験条件（温度成層域への放出） 
表層温度 (0.03m≦y*≦0.15m)  28.4 [℃] 
放流水深温度 (y*=0m)  27.0 [℃] 
温度勾配 (-0.55m＜y*＜0.03m)  0.3 [℃/cm] 
深層温度 (y*≦-0.55m)  11.0 [℃] 
放出温度 T*in 5.0 [℃] 
放出速度 u*in 0.20 [m/s] 
放出内部フルード数 Fri 6.8  
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図 3-5 鉛直温度分布の設定条件及び測定値（放出開始前） 




 図 3-6に温度成層場に冷噴流を放出させた際の拡散している様子を示す．この写真は， 
x*-y*平面に垂直な方向から撮影したものであり，一例として t*=180 secの時点での様子



















ステップは ∆t*=0.05 secの一定間隔とし，解析領域内の流れがほぼ定常に達した 3600 ス
テップ (t*=180 sec)まで計算を進めた． 


















図 3-9 (a)-(d)に水層実験と数値解析における流速 u*の鉛直分布を噴流ノズルからの
距離 x*ごとに示す．水層実験における測定結果は記号■，LES による解析結果を実線で
示す．ここで x*の値は，放流口近傍の x*=0.02 m，温度差の影響による下降流が始まる
x*=0.20 m，温度成層によるリバウンド流れが発生している x*=0.60 m，水平流に移行し
た x*=1.0 mの 4測線での結果を示す．スパン方向の位置は，噴流ノズルを含む z *=0 m
である． 






そこで，x*=0.20 m(図 3-9 (b))における実験と解析の結果を比較すると，両者の差は
10 %程度に収まっている．このことから本モデルは放流口近傍の速度の減衰効果を定量
的にも精度よく再現できることが確認された．  
x*=0.60 m(図 3-9 (c))付近は温度成層の影響によるリバウンド流れの発生する領域で
ある.実験と解析の結果を比較すると，中心軸速度については両者の差は流速計の測定
精度である u*=±0.5cm/s 程度に収まっていることが確かめられた．リバウンド流れの起
こる水深についても実験と同様に y*=-0.15 m~-0.25 m付近で発生している様子が現れて




































図 3-7 LESによるパッシブスカラーの拡散解析結果 









































































(c) x*=0.60 m                    (d) x*=1.0 m 
図 3-9 流速 u*の鉛直分布の実験・解析結果の比較 



































(a) (b) (c) (d) (e) 













水平方向の流れが主体となる．（図 3-11 (a)の 1） 
やがて，周囲の流体を巻き込むことで運動量と熱量の拡散が起こり，水平方
向の慣性力に対し，相対的に鉛直方向に働く浮力の影響が強まり，噴流軸は下
向きに方向を変える．（図 3-11 (a)の 2-3） 
一旦，沈み込みを始めた冷噴流は，周囲との温度差がなくなったあとも下向













一様温度場での拡散と同じ挙動を示す．（図 3-11 (a)の 1-3） 
沈み込みを始めた冷噴流は，熱拡散により噴流自身の温度を上げながら，周
囲と温度差のない中立温度層に到達する．（図 3-11 (a)の 4） 
しかしこの時点では，冷噴流自身は下向きの速度を持っているため，その慣
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(a) 一様温度場に放出された冷噴流        (b) 温度成層場に放出された冷噴流 
図 3-11 冷噴流の沈降概念図 









































を基本条件とし，これを基準に放出速度 uin*は 0.05 m/s，0.10 m/s，0.20 m/s，放出温度は
10 ℃，20 ℃，温度成層は 0.10 ℃/cm，0.20 ℃/cm の各ケースについて実験を行った．
ここで，放出水深における水温は各ケースとも 27℃となっている． 













放流時間 t*は，各ケースの放出速度の相違を考慮し，無次元時間を 1800 に統一して
行った．これを実時間にすると Case1,2では 360 sec，Case3,4では 720 sec，Case5では
180 secとなる． 
     第 4章 安定温度成層域における冷噴流の沈降深度 
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uin* Tin* ⊿T0* Fri dTe*/dy*  
0.10 m/s 10 ℃ 17 ℃ 3.9 0.1 ℃/cm 1A（基本条件）
0.10 m/s 10 ℃ 17 ℃ 3.9 0.2 ℃/cm 1B 
0.10 m/s 20 ℃ 7 ℃ 6.0 0.1 ℃/cm 2A 
0.10 m/s 20 ℃ 7 ℃ 6.0 0.2 ℃/cm 2B 
0.05 m/s 10 ℃ 17 ℃ 1.9 0.1 ℃/cm 3A 
0.05 m/s 10 ℃ 17 ℃ 1.9 0.2 ℃/cm 3B 
0.05 m/s 20 ℃ 7 ℃ 3.0 0.1 ℃/cm 4A 
0.05 m/s 20 ℃ 7 ℃ 3.0 0.2 ℃/cm 4B 
0.20 m/s 10 ℃ 17 ℃ 7.8 0.1 ℃/cm 5A 





















図 4-1 鉛直温度分布の設定条件及び測定値（放出開始前） 
（0.1℃/cm 設定値 ） 
（0.2℃/cm 設定値 ） 
○   0.1 ℃/cm 
●   0.2 ℃/cm 
Discharging depth 




図 4-2～図 4-5 は，冷噴流の拡散状況を撮影した写真である．それぞれ Case1A, 





 図 4-2は Case1A（基本条件）での冷噴流拡散の様子で，目盛は x*-y*方向ともに 0.2 m







なお本ケースの場合，沈降深度は 0.206 mであった． 
 





図 4-4 は，Case2A の冷噴流拡散の様子である．放出温度が基本条件に比べ 10 ℃高
くなっている．そのため，放流口近傍での温度差が小さくなることで下向き浮力の影響
が減るため，沈降深度が 0.118 mとなっている． 
 
図 4-5 は，Case3A の冷噴流拡散の様子である．放出速度が基本条件に比べ半分にな
っている．そのため，放出時の水平運動量流束が小さくなり，温度差による沈み込みが
放流口に近い位置で起こっている．なお，沈降深度は 0.244 mとなっている． 




図 4-6は，全 10ケースの沈降深度をグラフに示したものである．  
放出条件が同じ場合，即ち放出内部フルード数が同じ場合は，温度成層が強くなるほど
沈降深度が小さくなっている．放出温度に着目した場合，白抜き記号で示す放出温度













図 4-2 温度成層場における冷噴流拡散の様子 (Case1A) 
 
 
































図 4-4 温度成層場における冷噴流拡散の様子 (Case2A) 
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* =10℃， u in
* =0.05 m/s
T in
* =20℃， u in
* =0.05 m/s
T in
* =10℃， u in
* =0.10 m/s
T in
* =20℃， u in * =0.10 m/s
T in
* =10℃， u in * =0.20 m/s






数値実験は，水層実験で行った 10ケースに加え，放出速度 uin*は 0.05 m/s，0.10 m/s，
0.20 m/sの 3種類，放出温度は 10 ℃，20 ℃の 2種類，温度成層は 0.03 ℃/cm，0.05 ℃






図 4-7～図 4-10 に 4.2 節の実験結果に対応する解析結果を示す．この結果は噴流ノ
ズルを含む x*-y*断面(z*=0 m)のもので，図中のベクトルは各計算格子点の流速分布，グ
レーの濃淡はパッシブスカラーの拡散分布を示す．なお，格子目盛は実験の写真と同じ
く 0.2 m毎に記されている． 







図 4-8～図 4-10 は，それぞれ図 4-3～図 4-5 の実験結果に対応している．いずれの
ケースも解析結果は水層実験の結果をよく再現している．数値実験における沈降深度は
それぞれ 0.136 m，0.114 m，0.245 mであり，水層実験の各結果(0.167 m，0.118 m，0.244 
m)との差は最大でも 0.03 m程度となっている．これらの比較により，本 SGSモデルに
よる LESは，水層実験の結果を概ね再現していることが確認された． 




図 4-7 パッシブスカラー拡散の解析結果 (Case1A) 
 
 
図 4-8 パッシブスカラー拡散の解析結果 (Case1B) 
u*=0.05 m/s 
u*=0.05 m/s 








図 4-10 パッシブスカラー拡散の解析結果 (Case3A) 
u*=0.05 m/s 
u*=0.05 m/s 











































dTD es      ( 4-3 ) 
 





















* =20℃， u in
* =0.05 m/s
T in
* =20℃， u in
* =0.10 m/s
T in
* =10℃， u in
* =0.05 m/s
T in
* =10℃， u in
* =0.20 m/s
T in
* =20℃， u in
* =0.20 m/s
T in
* =10℃， u in
* =0.10 m/s
 
図 4-11 沈降深度 Dpと温度勾配 dTe/dyの関係（数値実験） 
式( 4-3 ) 















































* =10℃， u in
* =0.05 m/s
T in
* =20℃， u in
* =0.05 m/s
T in
* =10℃， u in
* =0.10 m/s
T in
* =20℃， u in
* =0.10 m/s
T in
* =10℃， u in
* =0.20 m/s
 
図 4-12 沈降深度 Dpと温度勾配 dTe/dyの関係（水槽実験） 
式( 4-3 ) 











































まず，放流口の高さ Dh*を 0.02 mに固定した条件で，幅寸法 Dw*を正方形の放流口と
なる 0.02 mから 0.16 mまで 5段階に変化させた条件で数値実験を行い，矩形放流口の
幅方向の寸法が沈降深度に及ぼす影響を検討した． 
続いて，放流口の高さ方向の寸法の影響を調べるため，放流口の幅 Dw*を 0.02 mに固
定した条件で，高さ Dh*を 0.02 mから 0.16 mまで 5段階に変化させた条件で数値実験
を行い，その影響を検討した． 
表 5-1 に，これら解析条件の一覧表を示す．温度勾配は，0.1 ℃/cm，放出速度は，
0.10 m/s，放出温度は 10 ℃で一定とし，放流口付近における冷噴流と周辺流体との温
度差は 17 ℃となっている．解析における時間ステップは，0.1 secの一定間隔とし，放
流時間は 180 sec (3600ステップ)まで計算を行っている． 




表 5-1 解析条件（縦横比の影響） 
Case 放流口高さ 放流口幅 縦横比 温度勾配 放出速度 放出温度 
 Dh* Dw* Dh*/Dw* dTe*/dy* uin* Tin* 
1 0.02 m 0.02 m 1 0.1 ℃/cm 0.10 m/s 10 ℃ 
2-W 0.02 m 0.04 m 1/2 0.1 ℃/cm 0.10 m/s 10 ℃ 
3-W 0.02 m 0.08 m 1/4 0.1 ℃/cm 0.10 m/s 10 ℃ 
4-W 0.02 m 0.12 m 1/6 0.1 ℃/cm 0.10 m/s 10 ℃ 
5-W 0.02 m 0.16 m 1/8 0.1 ℃/cm 0.10 m/s 10 ℃ 
2-H 0.04 m 0.02 m 2 0.1 ℃/cm 0.10 m/s 10 ℃ 
3-H 0.08 m 0.02 m 4 0.1 ℃/cm 0.10 m/s 10 ℃ 
4-H 0.12 m 0.02 m 6 0.1 ℃/cm 0.10 m/s 10 ℃ 
5-H 0.16 m 0.02 m 8 0.1 ℃/cm 0.10 m/s 10 ℃ 
 
図 5-1‐図 5-3に解析結果のうち，特徴的な 3つケースの温度分布を示す．各解析結
果とも，初期の放流口深度の水温 27 ℃より，水温が 5 ℃以上低下している範囲で，
22 ℃以下の等温度面を示している．そのため，表示される部分は冷噴流の拡散により
温度が低下している部分と，温度成層により 22 ℃以下であった領域が示されている．
なお，これらの図のうち，上図は放流口モデル，下図は 22 ℃の等温度面を示している． 
図 5-1は，放流口断面を 0.02 m四方の正方形(Case 1)と設定した場合，図 5-2は，放





図 5-3では逆に，放流口幅を 0.02 mと固定した状態で，その高さを 8倍の 0.16 m(Case 
5-H)とした場合の解析結果である．この結果では，さらに冷噴流による水温低下の影響
範囲が下方まで広がり温度成層の 22 ℃以下の等値面まで達しており，冷噴流がより深
くまで沈降していることを示している．Case 5-Wと Case 5-Hの同じ放流量で比較した
場合，縦に長い形状である Case 5-Hの方が，沈降深度が大きくなることがわかった． 
図 5-4は，全 9ケースの沈降深度について，放流口の代表寸法との関係でグラフ化し
    第 5章 冷噴流の沈降深度に及ぼす放流口形状の影響 
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たものである．Case 2-W‐5-Wについては式( 5-1 )で表される放流口の幅 Dw，Case 2-H
‐5-Hについては式( 5-2 )で表される放流口の高さ Dhを横軸としている．ここで，無次










DD =         ( 5-2 ) 
図中の各点は数値実験により得られた沈降深度 Dpを示し，同じく D* (0.02 m)を用い
て式( 5-3 )のように表される．ここで，白抜き記号は幅寸法 Dwを変化させた結果，塗り
記号は高さ寸法 Dhを変化させた結果をそれぞれ示す．直線は，各結果に対して最小二





D pp =         ( 5-3 ) 
( ) 10.03.16 wp DD =        ( 5-4 ) 




この放流口の高さを変化させた場合の乗数 0.25は，式( 4-3 )の円形ノズルの管径によ
る代表長さ D*が沈降深度 Ds*に及ぼす効果 0.28 乗(∵ 左辺 D*の 1乗，右辺 D*の－0.72
乗)と概ね一致しており、式( 4-3 )との整合性が確かめられた． 
沈降深度について放出口高さの影響が大きくなる理由は，放出口高さが増加すること
により，単位幅(z方向)あたりの浮力が大きくなるためであると考えられる． 





放出口高さ Dh*       0.02 m
放出口幅　 Dw*       0.02 m








図 5-1 冷噴流拡散による水温 22℃以下の等値面 (Case 1)  
（上：放流口モデル，下：水温等値面） 





放出口高さ Dh*       0.02 m
放出口幅　 Dw*       0.16 m







図 5-2 冷噴流拡散による水温 22℃以下の等値面 (Case 5-W)  
（上：放流口モデル，下：水温等値面） 





放出口高さ Dh*       0.16 m
放出口幅　 Dw*       0.02 m









図 5-3 冷噴流拡散による水温 22℃以下の等値面 (Case 5-H)  
（上：放流口モデル，下：水温等値面） 



















図 5-4 放流口の代表寸法と沈降深度の関係 
 







表 5-2に数値実験の各解析条件を示す．放流口断面積は 0.0016 m2の一定条件とし，
断面形状の縦横比を 1/16～16まで変化させている．温度勾配については，0.1 ℃/cmと
0.2 ℃/cmの 2ケース，放出速度は，0.10 m/s，放出温度は 10 ℃で一定とした．ここで，
放流口付近における冷噴流と周辺流体との温度差は 17 ℃となっている．解析における
時間ステップは，0.1 secの一定間隔とし，放流時間は 180 sec(3600ステップ)まで計算
を行っている． 
 
表 5-2 解析条件（放流口面積一定） 
Case 放流口高さ 放流口幅 縦横比 温度勾配 放出速度 放出温度 
 Dh* Dw* Dh*/Dw* dTe*/dy* uin* Tin* 
1-A 0.01 m 0.16 m 1/16 0.1 ℃/cm 0.10 m/s 10 ℃ 
2-A 0.02 m 0.08 m 1/4 0.1 ℃/cm 0.10 m/s 10 ℃ 
3-A 0.04 m 0.04 m 1 0.1 ℃/cm 0.10 m/s 10 ℃ 
4-A 0.08 m 0.02 m 4 0.1 ℃/cm 0.10 m/s 10 ℃ 
5-A 0.16 m 0.01 m 16 0.1 ℃/cm 0.10 m/s 10 ℃ 
1-B 0.01 m 0.16 m 1/16 0.2 ℃/cm 0.10 m/s 10 ℃ 
2-B 0.02 m 0.08 m 1/4 0.2 ℃/cm 0.10 m/s 10 ℃ 
3-B 0.04 m 0.04 m 1 0.2 ℃/cm 0.10 m/s 10 ℃ 
4-B 0.08 m 0.02 m 4 0.2 ℃/cm 0.10 m/s 10 ℃ 
5-B 0.16 m 0.01 m 16 0.2 ℃/cm 0.10 m/s 10 ℃ 
 
図 5-5は，パッシブスカラーの分布より求めた冷噴流の中心軸の挙動を示す．上図(a)









うち，一点鎖線で示す温度勾配 0.1 ℃/cmの近似式は式( 5-6 )で，実線で示す温度勾配
0.2 ℃/cmの近似式は式( 5-7 )のように表される．この近似式の乗数で表される沈降深度
の増加割合は，式( 5-6 )では 0.14乗，式( 5-7 )では 0.18乗となっている． 
 
( ) 14.0** 35.0 hp DD =        ( 5-6 ) 








の乗数 0.15という値は，式( 5-5 )で示した放流口高さを変化させた場合の乗数 0.25と式
( 5-4 )で示した放流口幅を変化させた場合の乗数 0.10の差 0.15という解釈も可能である． 
具体的な例で考えると，深層水を 1m四方の正方形の放流口から放出すると水深 50 m
まで沈みこむような成層状態（線形温度成層を仮定）の場合，同じ放流水を断面積の等
しい幅 10 m，高さ 0.1 mの放流口から放出すると，その沈降深度は 35.4 mと約 71％に
抑えられることになる．(∵縦横比 Dh*/Dw*が 0.1 倍となり，沈降深度 Dp*はその－0.15
乗の 0.71倍となる．） 
 









































(b) 温度成層 0.2 ℃/cm 
図 5-5 冷噴流中心軸の挙動 


















Dp* = Dh* 0.180.21
Dp* = Dh* 0.140.35
 
図 5-6 冷噴流の沈降深度と放流口高さ 











沈降深度 Dpは，放流口の幅寸法 Dwの 0.10乗に比例する． 
・放流口の高さ寸法 Dh（鉛直方向の幅）を変化させた場合 
沈降深度 Dpは，放流口の高さ Dhの 0.25乗に比例する． 
ここで，その他のパラメータである，放出速度と放出温度，成層の温度勾配は
条件を固定している． 
この高さ寸法の影響が 0.25乗となった結果は，前章の式( 4-3 )の円形ノズルの
管径による代表長さ D*が沈降深度 Ds*に及ぼす効果 0.28 乗(∵ 左辺 D*の 1 乗，






沈降深度 Dpは，放流口の縦横比 Dh*/Dw*の概ね 0.15乗に比例する． 
ここで，その他のパラメータである，放出速度と放出温度，成層の温度勾配は
条件を固定している． 
なお，この乗数 0.15という値は，式( 5-5 )で示した放流口高さを変化させた場




















































層のない場合とある場合の 2種類を設定した．温度成層がない場合は 20 ℃の一定水温
とし，温度成層がある場合には，相模湾で 8月に計測された水温の鉛直データ 52)を基に，
表層から 25 ℃‐13 ℃の直線的な水温を設定した．また，放流水温は，10 ℃，15 ℃，





表 6-1 「拓海」実機および縮尺模型の概要（静止流体中） 
北緯 35.0 度 10 m
東経 139.3 度 1 m
水深 980 m 1.2 m
dT/dy Fr dT/dy Fr
0 25 ℃ 0.10 1.57 0 25 ℃ 10 1.57
20 23 ℃ 0.10 1.57 0.2 23 ℃ 10 1.57
40 21 ℃ 0.10 1.57 0.4 21 ℃ 10 1.57
60 19 ℃ 0.10 1.57 0.6 19 ℃ 10 1.57
80 17 ℃ 0.10 1.57 0.8 17 ℃ 10 1.57
100 15 ℃ 0.10 1.57 1.0 15 ℃ 10 1.57
120 13 ℃ 1.2 13 ℃
潮流(恒常流) 0 m/s 潮流(恒常流) 0 m/s
1/1 1/100
10 m 0.100 m
0.278 m 代表長さ 0.00278 m
8.0 m2 0.00080 m2
20 m 0.20 m
300,000 m3/日 0.125 m3/h
3.472 m3/s 3.5E-05 m3/s
0.43 m/s 0.043 m/s























































図 6-1 「拓海」の縮尺模型(1/100) （左：外観，右：概略図） 
 
表 6-2 「拓海」縮尺模型の実験条件（静止流体中） 
Case 放出温度 放出速度 放出内部フルード数 温度勾配 
 Tin* uin*  dTe*/dy* 
0 10 ℃ 0.043 m/s ‐ なし 
1 10 ℃ 0.043 m/s 5.1 0.1 ℃/cm 
2 15 ℃ 0.043 m/s 6.5 0.1 ℃/cm 
3 20 ℃ 0.043 m/s 11 0.1 ℃/cm 
4 25 ℃ 0.043 m/s 13 0.1 ℃/cm 
 






象性を考慮して図 6-2 (b)に破線で囲んだ範囲について実施した． 






(a) 温度成層なし（Case  0） 
 
 
(b) 温度成層あり（Case 1） 
図 6-2 静止流体中における拡散挙動 




図 6-2 (b)の破線内を拡大して再掲したものである． 
同じく，図 6-4‐図 6-6はそれぞれ Case 2‐Case 4の実験結果と解析結果である． 
図 6-3 と図 6-4 の放流水温が 10℃，15℃の場合，(a)の実験結果と(b)の解析結果は，
この時点での水平方向の最大到達距離（進行距離）と鉛直方向の沈降深度ともによく一
致しており，本解析により放流現象をよく表現できている． 


















図 6-3 静止流体中における拡散挙動（Case 1） 

























図 6-4 静止流体中における拡散挙動（Case 2） 

























図 6-5 静止流体中における拡散挙動（Case 3） 























図 6-6 静止流体中における拡散挙動（Case 4） 
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Initial temperature of discharged water (oC)

































表 6-4は，定常流れ場における放流実験の実験条件を示す．放流水温は，11 ℃，16 ℃，
21 ℃の 3 種類について行った．なお，11 ℃は深層水のみの放流水温に，21 ℃は「拓
海」とほぼ同比率で深層水と表層水を混合した放流水温に相当する． 
    第 6章 海洋肥沃化装置への予測モデルの適用 
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表 6-3 「拓海」実機および縮尺模型の概要（定常流れ場） 
北緯 35.0 度 10 m
東経 139.3 度 1 m
水深 980 m 1.2 m
dT/dy Fr dT/dy Fr
0 26 ℃ 0.13 1.40 0 26 ℃ 10 1.40
16 24 ℃ 0.44 0.75 0.2 24 ℃ 35 0.75
32 17 ℃ 0.06 1.99 0.4 17 ℃ 5 1.99
48 16 ℃ 0.06 1.99 0.6 16 ℃ 5 1.99
64 15 ℃ 0.06 1.99 0.8 15 ℃ 5 1.99
80 14 ℃ 0.06 1.99 1.0 14 ℃ 5 1.99
96 13 ℃ 1.2 13 ℃
潮流(恒常流) 0.25 m/s 潮流(恒常流) 0.028 m/s
1/1 1/80
10 m 0.125 m
0.278 m 代表長さ 0.00348 m
8.0 m2 0.00126 m2
20 m 0.20 m
300,000 m3/日 0.218 m3/h
3.472 m3/s 6.1E-05 m3/s
0.43 m/s 0.048 m/s



















































表 6-4 「拓海」縮尺模型の実験条件（定常流れ場） 
Case 放出温度 放出速度 定常流速 
（潮流速度） 
温度勾配 
 Tin* uin*  dTe*/dy* 
1 21 ℃ 0.05 m/s 1.4 cm/s 相模湾模擬 
2 21 ℃ 0.05 m/s 2.8 cm/s 相模湾模擬 
3 16 ℃ 0.05 m/s 1.4 cm/s 相模湾模擬 
4 16 ℃ 0.05 m/s 2.8 cm/s 相模湾模擬 
5 11 ℃ 0.05 m/s 2.8 cm/s 相模湾模擬 
 















放出温度 21 ℃ 
潮流速度 1.4cm/s 











図 6-9 定常流れ場における拡散挙動（Case 2）（上図：数値解析，下図：縮尺模型） 
潮流 
Case 2 
放出温度 21 ℃ 
潮流速度 2.8cm/s 
拓海模型 











図 6-10 定常流れ場における拡散挙動（Case 3）（上図：数値解析，下図：縮尺模型） 
潮流 
Case 3 
放出温度 16 ℃ 
潮流速度 1.4cm/s 
拓海模型 











図 6-11 定常流れ場における拡散挙動（Case 4）（上図：数値解析，下図：縮尺模型） 
潮流 
Case 4 
放出温度 16 ℃ 
潮流速度 2.8cm/s 
拓海模型 










図 6-12 定常流れ場における拡散挙動（Case 5）（上図：数値解析，下図：縮尺模型） 
潮流 
Case 5 
放出温度 11 ℃ 
潮流速度 2.8cm/s 
拓海模型 








































































































沈降深度 Dpは，放流口の幅寸法 Dwの 0.10乗に比例する． 
・放流口の高さ寸法 Dh（鉛直方向の幅）を変化させた場合 
沈降深度 Dpは，放流口の高さ Dhの 0.25乗に比例する． 
2．放流口の縦横比が沈降深度に及ぼす影響 
・矩形放流口の面積一定のもとで，その縦横比 Dh*/Dw*を変化させた場合 
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【付録 A】 海水密度の水温・塩分濃度の関係 
 
 海水の密度は，主に水温と塩分濃度によって規定される．通常，海洋温度差発電や海
洋肥沃化装置で利用される海水では，水温は 5 ℃～30 ℃，塩分濃度は 33 ‰～35 ‰程
度と考えてよい．ここでは，参考のため，海水密度の水温および塩分濃度に対する依存
性を検討する．文献 55)によると大気圧状態の海水密度ρ*は式(A-1)で表される． 
tσρ += 1000*  [kg/m3]       (A-1) 
  ここで， 
   ( ) ( ){ }1324.011324.0 00 −+−++= ∑ σσσ tttt BA  







+⋅+−=∑ t ttt  
   320 0000068.0000482.08149.0093.0 SSS +−+−=σ  
   ( ) 32 100010843.0098185.07867.4 −×+−= tttAt  
   ( ) 62 1001667.08164.0030.18 −×+−= tttBt  


















5 10 15 20 25 30












         付 録 B 
 
110
【付録 B】 LESにおけるフィルタリング 
 
LES は，流れ場の速度成分 iu を空間的なフィルタリング操作（粗視化）により，格
子スケール以上の成分 iu と格子以下の成分 'iu に分離し，この粗視化されたナビエ・ス
トークス方程式( 2-36 )-( 2-39 )を解くものである．本解析で用いたスマゴリンスキー型
の SGS モデルでは，使用するフィルタ関数の違いが結果に顕在化することはないが，
ここではその概念を抑えるため，フィルタ関数の定義と関数の具体例を示す．56) 
iu に対する空間フィルタリングは iu とフィルタリング関数 ( )'iii xxG −= のたた
みこみ積分(Convolution)によって式(B-1)のように定義される． 
 
( ) ( ) ( ) 3213213
1
321 ,',','',,, dxdxdxtxxxuxxGtxxxu i
i
iiii ∫ ∫ ∫+∞∞− +∞∞− +∞∞− = ⎟⎠⎞⎜⎝⎛∏ −=      (B-1) 
 








⎛∏ −∫ ∫ ∫+∞∞− +∞∞− +∞∞− = dxdxdxxxGi iii      (B-2) 
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図 C-1 海水温度の季節変動（九州北西部） 
出典：日本海洋データセンターHP 
 






         付 録 C 
 
113
変更による沈降深度の変化は，5章で導出した 0.15乗則を用いている．  
図 C-1に各月の沈降深度の推定結果を示す．夏場は，深層水の放流温度を 10 ℃と低


























① H  1m : W 1m
② H 0.2m : W  5m
③ H 0.1m : W 10m
 
図 C-2 沈降深度の季節変動（九州北西部） 
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